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ВВЕДЕНИЕ
Значительное увеличение стоимости энергоре
сурсов и повышение уровня выбросов двуокиси
углерода в окружающую среду обусловило необхо
димость в разработке решений для увеличения
энергоэффективности существующих произ
водств [1]. Снижение потребления энергоресурсов
и уменьшение вредных выбросов в атмосферу на
прямую связано с работоспособностью и устой
чивостью промышленных предприятий [2]. Эта
проблема наиболее остро ощущается в производ
ственных и перерабатывающих отраслях народ
ного хозяйства. Для этих отраслей разработка та
ких методов уже давно является приоритетом раз
вития [3]. Такие методы и их промышленное
применение представлены в [4, 5]. Первые [4]
связаны с построением сложных математических
моделей химикотехнологических систем и ис
пользованием большого количества переменных.
Другие [5] используют системный подход для по
вышения энергоэффективности промышленных
предприятий. Для жилищнокоммунального сек
тора эта проблема не является исключением, осо
бенно когда речь идет об источниках теплоты
низкого потенциала. В работе [6] показана оцен
ка эффективности применения технологий для
утилизации сбросного тепла. Такие источники
могут быть использованы для удовлетворения по
требностей нагрева в системах зданий. Одним из
наиболее эффективных методов для утилизации
низкопотенциального тепла является примене
ние тепловых насосов [7]. Более детально приме
нение тепловых насосов и оценка их эффектив
ности даны в работах [8, 9]. В [8] дан обзор приме
нения тепловых насосов и их эффективности. В
работе [9] представлены результаты применения
тепловых насосов в США.
Холодильные системы супермаркетов исполь
зуют аммиачные холодильные машины для си
стемы заморозки, охлаждения и хранения про
дуктов. Супермаркеты обычно располагаются
вблизи густозаселенных жилых микрорайонов.
Во время работы подобных аммиачных агрегатов
большое количество низкопотенциального тепла
не используется и сбрасывается в атмосферу че
рез систему охлаждения. С другой стороны, в си
стемах обогрева, кондиционирования и водо
снабжения зданий существует потребность в под
воде тепла. Однако температурные режимы
потребителей теплоты зачастую такие, что ис
пользование сбросного тепла аммиачного цикла
не всегда целесообразно. Технология утилизации
низкопотенциального тепла для других произ
водственных нужд была описана в работе [10]. Но
оптимальное решение сложно найти без деталь
ного анализа системы производственных пото
ков, теплообмена на различных температурных
уровнях и системы рекуперации тепла. Одним из
наиболее эффективных методов для достижения
оптимальной энергоэффективности является
пинчанализ [11–13]. Он основан на термодина
мическом анализе системы технологических по
токов и создании схем предприятий с учетом сто
имости энергоносителей и оборудования. Эта ме
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тодология имеет весьма широкое применение
при производстве и хранении продуктов питания,
как было продемонстрировано в публикациях
различных исследователей [1]. Одни рассматри
вают интеграцию тепловых машин как много
уровневую задачу [14]. Другие показывают эф
фективность размещения тепловых машин сов
местно с интеграцией систем разделения и систем
когенерации [15].
Ранее в работе [16] была показана возмож
ность интеграции аммиачного холодильного цик
ла в тепловую схему сыромолочного производ
ства, что дало сокращение затрат на энергоносите
ли на 65% за счет улучшения тепловой интеграции.
В данной работе изучается возможность использо
вания теплоты конденсации аммиачной холо
дильной машины супермаркета для существую
щих потребителей тепла. Рассмотрена возмож
ность использования теплоты перегрева аммиака
и теплоты конденсации. Далее изучается возмож
ность дополнительного сжатия аммиака для наи
более полного использования теплоты конденса
ции аммиака. Для анализа использована методо
логия интеграции процессов, которая позволяет
снизить энергопотребление и построить теплооб
менную сеть с учетом минимальной общей при
веденной стоимости.
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА
Холодильный агрегат супермаркета представ
ляет собой традиционную аммиачную холодиль
ную машину [17]. Полученные производственные
данные позволили построить компьютерную мо
дель исследуемого холодильного агрегата с помо
щью программы UniSim Design [18]. Это дало
возможность уточнить температуры, давления и
расходы хладагента и получить недостающие
теплофизические свойства. Давления аммиака на
входе и выходе компрессора соответственно рав
ны 196 и 1200 кПа, холодопроизводительность аг
регата составляет 3956 кДж/ч. Технологические
потоки исследуемого процесса и их теплофизиче
ские свойства приведены в табл. 1.
Модель аммиачного холодильного цикла по
казана на рис. 1. На данный момент тепло пере
грева и конденсации аммиака отводится охлажда
ющей водой и сбрасывается в окружающую среду.
Это хорошо видно на составных кривых суще
ствующего процесса (рис. 2). Для подогрева всех
холодных потоков необходимо 1379 кВт, а для
охлаждения горячих потоков, представленных го
рячей составной кривой, – 1419 кВт, область ре
куперации тепловой энергии полностью отсут
ствует.
ТЕПЛОВАЯ ИНТЕГРАЦИЯ
Интеграция холодильного цикла. Сдвижка со
ставных кривых до допустимого значения мини
мальной температурной разницы (Δtmin) между
технологическими потоками дает возможность
получить максимальную рекуперацию тепловой
энергии в системе.
Допустимая минимальная разница между теп
лоносителями для существующего теплообменно
го оборудования составляет 5°С. Составные кри
вые процесса с минимальным температурным
сближением, равным 5°С, представлены на рис. 3.
Составные кривые показывают, что рекупера
ция тепловой энергии для существующей систе
мы технологических потоков составляет 849 кВт
при Δtmin = 5°С, при этом мощность горячих и хо
лодных энергоносителей составляет 530 и 570 кВт
соответственно. Видно, что используется теплота
перегрева аммиака и частично теплота конденса
ции. Всю теплоту конденсации невозможно ис
пользовать изза структуры составных кривых и
локализации точки пинча. Для достижения целе
вых значений мощности горячих и холодных
энергоносителей, а также наилучшей рекупера
ции тепла необходимо использовать систему теп
лообменных аппаратов. Построенная сеточная
диаграмма расположения теплообменных аппа
ратов для исследуемой системы потоков показана
на рис. 4.
Сеточная диаграмма показывает, что для реку
перации 849 кВт тепловой энергии необходимо
4 теплообменника, один – в подсистеме выше
Таблица 1. Параметры технологических потоков для исходного процесса
№ Название потока Тип tS, °С tT, °С G, т/ч
Cp, 
кДж/(кг К)
r, 
кДж/кг CP, кВт/К ΔH, кВт
1 Охлаждение аммиака Горячий 155 30 3.194 3.250 – 2.883 360.43
Конденсация аммиака Горячий 30 30 3.194 – 1146 – 1016.76
Охлаждение жидкого аммиака Горячий 30 20 3.194 4.750 – 4.214 42.14
2 Подогрев воды Холодный 15 60 15.000 4.190 – 17.458 785.63
3 Подогрев воздуха Холодный 10 30 50.000 1.005 – 13.958 279.17
4 Воздух для тепловых завес Холодный 10 55 25.000 1.005 – 6.979 314.06
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пинча и три – в подсистеме ниже пинча. При
этом мощность горячих и холодных энергоноси
телей составит 530 и 570 кВт, что полностью соот
ветствует составным кривым. Поскольку Δtmin =
= 5°С в системе теплообменников, то рекоменду
ется применять теплообменные аппараты пла
стинчатого типа. Они позволяют достичь столь
малого температурного перепада на концах тепло
обменника. При этом аппараты должны быть
сварные по стороне аммиака изза высокой ток
сичности последнего. Ориентировочная общая
площадь дополнительной теплообменной поверх
ности составит 225 м2. Стоимость установки 1 теп
лообменника принимается для расчетов в данной
работе 5000 дол. США, стоимость 1 м2 теплооб
менной поверхности 500 дол. США [19]. На Укра
Компрессор
Мощность
Давление питания
Давление продукта
Температура продукта
Нагрузка
0.3210
195.9
1200
155.2
1156
кВт
кДж/ч
°C
кПа
кПа
Холодильник–1
Компрессор
Конденсатор
1 2 3 6
Q103 Q102
Q100
Q101
9
Испаритель Вентиль
Испаритель
Нагрузка
Температура питания
Температура продукта
кДж/ч
°C
°C
–3733
5.318
–19.00
Конденсатор
Нагрузка
Температура питания
Температура продукта
кДж/ч
°C
°C
3956
31.00
20.00
Рис. 1. Модель UniSim аммиачного холодильного цикла.
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Рис. 2. Составные кривые существующей системы тепловых потоков: 1 – горячая составная кривая; 2 – холодная со
ставная кривая.
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ине стоимость горячих энергоносителей состав
ляет ориентировочно 350 дол. США за 1 кВт год,
а холодных – 35 дол. США за 1 кВт год, при этом
ориентировочный срок окупаемости составляет
5 месяцев.
Дополнительное сжатие аммиака. Дополни
тельный анализ системы потоков показывает, что
увеличив температуру конденсации можно изме
нить положение точки пинча и конфигурацию
составных кривых (рис. 3) и тем самым увеличить
потенциал рекуперации тепла [14]. С использова
нием программы UniSim Design была построена
модель холодильной машины с дополнительным
сжатием аммиака (рис. 5). В данной схеме аммиак
охлаждается после первой ступени сжатия со 125
до 30°С. Далее поток попадает на вторую ступень
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Рис. 3. Составные кривые исходного процесса для Δtmin = 5°С: 1 – горячая составная кривая; 2 – холодная составная
кривая.
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Рис. 4. Сеточная диаграмма исследуемой системы потоков для Δtmin = 5°С: НЕ1–4 – рекуперативные теплообменные
аппараты; С – холодильник; Н – нагреватели; пунктир показывает точку пинча.
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сжатия и покидает ее с давлением 2604 кПа и тем
пературой 111°С. Из компрессора аммиак посту
пает на охлаждение и конденсацию, после чего,
как и в первом случае, на дросселирование и ис
парение.
Компьютерная модель позволила определить
все характеристики аммиачного потока в холо
дильном цикле с дополнительной компрессией.
Это позволило сформировать таблицу парамет
ров технологических потоков для анализа систе
мы потоков. Параметры технологических пото
ков, которые могут быть включены в тепловую
интеграцию, представлены в табл. 2.
Составные кривые неинтегрированного про
цесса с дополнительным компримированием по
казаны на рис. 6. Тепловая мощность, необходи
мая для охлаждения, составит 1517 кВт, а для на
грева всех холодных потоков – 1378 кВт.
Выбор оптимального Δtmin. Если в первом случае
Δtmin выбиралась из минимально допустимой раз
ницы, то во втором случае был проведен оптими
зационный расчет. Для выбора минимальной раз
ности температур в системе теплообменников бы
ли построены зависимости стоимости теплооб
менной поверхности, стоимости энергоносителей
и общей приведенной стоимости от Δtmin (рис. 7).
Рис. 5. Модель UniSim аммиачной холодильной машины с дополнительным компримированием.
Таблица 2. Параметры технологических потоков для системы с дополнительным компримированием
№ Название потока Тип tS, °С tT, °С G, т/ч
C,
кДж/(кг К)
r, 
кДж/кг
CP, 
кВт/К ΔH, кВт
1 Охлаждение аммиака 
(первая ступень)
Горячий 125 30 3.194 3.250 – 2.883 273.93
2 Охлаждение аммиака 
(вторая ступень)
Горячий 111 60 3.194 4.275 – 3.793 193.44
Конденсация аммиака Горячий 60 60 3.194 – 986.2 – 874.98
Охлаждение жидкого ам
миака
Горячий 60 20 3.194 4.935 – 4.378 175.14
3 Подогрев воды Холодный 15 60 15.000 4.190 – 17.458 785.63
4 Подогрев воздуха Холодный 10 30 50.000 1.005 – 13.958 279.17
5 Воздух для тепловых завес Холодный 10 55 25.000 1.005 – 6.979 314.06
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Кривая общей приведенной стоимости имеет ми
нимум при Δtmin = 23°С. Но на участке кривой от
Δtmin = 17°С до Δtmin = 27°С общая приведенная
стоимость изменяется незначительно. При этом
затраты на энергоносители будут ниже при Δtmin =
= 17°С. Наличие минимума на кривой приведен
ной стоимости энергии (кривая 1, рис. 7) объясня
ется пороговым характером составных кривых
[11]. Для пороговых задач, как правило, Δtmin вы
бирается равным Δt порога. В нашем случае это
значение равно 17°С. Соответственно, при выбо
ре Δtmin = 17°С для проектирования теплообмен
ной сети, удовлетворяются два требования, а
именно: общая приведенная стоимость проекта
будет близка к минимально возможной, а также
Δtmin будет соответствовать пороговому значению.
К тому же цены на энергоносители постоянно рас
тут [20], и выбор меньшей разницы температур
приведет к меньшим затратам в будущем.
Составные кривые технологических потоков с
дополнительным компримированием, построен
ные для Δtmin = 17°С, показаны на рис. 8. Рекупе
рация тепла составит 1379 кВт, мощность холод
ных энергоносителей снижается до 139 кВт, а не
обходимость в горячих энергоносителях отпадает,
но при этом необходимы затраты на дополни
тельное сжатие потока аммиака.
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Рис. 6. Составные кривые существующей системы тепловых потоков: 1 – горячая составная кривая; 2 – холодная со
ставная кривая.
7.5
5.0
2.5
0
604020
1
2
3
П, дол. США × 10–5
Δtmin, °C
Рис. 7. Стоимостные зависимости: 1 – приведенная стоимость энергоносителей; 2 – приведенные капитальные затра
ты; 3 – общая приведенная стоимость.
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 47  № 1  2013
ТЕПЛОВАЯ ИНТЕГРАЦИЯ АММИАЧНОГО ХОЛОДИЛЬНОГО АГРЕГАТА 51
Таким образом, применение дополнительного
компримирования аммиака позволит удовлетво
рить потребности в нагреве всех холодных пото
ков системы горячими потоками, не используя
энергоносители, но используя дополнительную
мощность компрессора. Составные кривые также
показывают локализацию точки пинча и его тем
пературы, что необходимо для построения систе
мы теплообменников с помощью сеточной диа
граммы. 
Система теплообменных аппаратов. Разрабо
танная сеточная диаграмма теплообменной сети
интегрированного процесса с дополнительным
компримированием показана на рис. 9. Сеточная
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Рис. 8. Составные кривые процесса с дополнительным компримированием потока аммиака (Δtmin = 17°С, QRec =
= 1379 кВт): 1 – горячая составная кривая; 2 – холодная составная кривая.
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Рис. 9. Сеточная диаграмма  системы  потоков с дополнительным компримированием аммиака (Δtmin = 17°С):
НЕ1–6 – рекуперативные теплообменные аппараты; С – холодильник; Н – нагреватели; пунктир показывает точку
пинча.
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диаграмма состоит из 6 рекуперативных теплооб
менных аппаратов с общей тепловой нагрузкой
1379 кВт и двух холодильников, для охлаждения и
конденсации аммиака. Общая площадь поверх
ности теплообмена дополнительного оборудова
ния ориентировочно составит 377 м2, при этом
нужно отметить, что в системе с дополнительным
компримированием возможно использовать теп
лообменные аппараты любой контрукции благо
даря достаточно большой минимально допусти
мой разности температур 17°С. Для работы схемы
с дополнительным сжатием также необходима
установка компрессора, который будет потреб
лять 135 кВт электрической энергии. Стоимость
компрессора составит ориентировочно 50000 дол.
США [6]. Стоимость установки теплообменного
оборудования, удельная стоимость теплообменной
поверхности и стоимость энергоносителей прини
мается аналогичной расчетам схемы без дополни
тельного сжатия аммиака. При этом ориентиро
вочный срок окупаемости проекта реконструкции
схемы с использованием дополнительного ком
примирования потока аммиака составит 7 месяцев.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ работы аммиачного холодильного
цикла супермаркета показал наличие возможно
сти использования теплоты перегрева и конденса
ции потока аммиака. Это тепло может использо
ваться для подогрева воды и воздуха, что значи
тельно сократит затраты на энергоносители.
Применение дополнительного компримирования
потока аммиака улучшает тепловую интеграцию,
но для реализации такого проекта необходимы
большие капитальные затраты. Однако экономи
ческая оценка такого проекта реконструкции по
казывает его целесообразность. Эта методология
может быть использована для определения капи
тальных затрат теплообменных сетей в пределах
больших производственных комплексов, которые
используют промежуточные теплоносители [21].
Также результаты данной работы могут быть
использованы при реконструкции существующих
и проектировании новых аммиачных холодиль
ных циклов супермаркетов. При реализации та
ких проектов необходимо проводить дополни
тельный анализ систем энергопотребления, по
скольку каждая из них обладает своим набором
потоков и особенностями оборудования, а также
технологическими ограничениями.
Работа выполнена при поддержке Европей
ской комиссии: проект INTHEAT (контракт
№ FP7SME20101262205) и проект DISKNET
(соглашение № PIRSESGA2011294933).
ОБОЗНАЧЕНИЯ
СР – теплоемкость потока, кВт/К;
Cp – теплоемкость при постоянном давлении,
кДж/(кг К);
G – массовый расход, т/ч;
ΔН – энтальпия потока, кВт;
QСmin – минимальная мощность холодных энерго
носителей, кВт;
QHmin – минимальная мощность горячих энерго
носителей, кВт;
QRec – мощность рекуперации, кВт;
r – скрытая теплота фазового перехода, кДж/кг;
t – температура, °C;
tS – начальная температура, °C;
tT – конечная температура, °C;
Δt – разность температур, °C;
Δtmin – минимальная температурная разность, °C;
Π – приведенная стоимость, дол. США.
ИНДЕКСЫ
Cmin – минимальная мощность холодных энер
гоносителей;
Hmin – минимальная мощность горячих энерго
носителей;
min – минимальное значение;
Rec – рекуперация;
S – начальная температура;
T – конечная температура.
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